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Abstrakt 
Cieľom bakalárskej práce je navrhnúť a skonštruovať zariadenie, ktoré bude plniť 
funkciu osciloskopu a logického analyzátora. Práca obsahuje základný prehľad 
o vlastnostiach osciloskopov, ktoré sú zohľadnené pri návrhu. V ďalšom kroku je v práci 
uvedená bloková schéma, ktorá je postupne rozoberaná po funkčných blokoch až 
na úroveň obvodového zapojenia. V tretej časti práce je stručne uvedený algoritmus 
pre riadenie a zber dát. Nakoniec sa práca zaoberá realizáciou po hardwarovej, ale aj 
po softwarovej časti. 
Kľúčové slová 
osciloskop, logický analyzátor, bloková schéma, schéma zapojenia, vývojový diagram 
Abstract 
The aim of the bachelor`s thesis is to design and construct a device, which will be used 
as oscilloscope and logic analyzer. This document contains a basic list of attributes 
of oscilloscopes, which are used in designing. In the next part of document, block 
diagram is shown, which is analyzed by functional blocks to the circuit diagram. Third 
part of the document describes, algorithm for controlling and data capturing. The end 
of the document is dealing with realization of hardware and software parts. 
Keywords 
oscilloscope, logic analyzer, block diagram, circuit diagram, flowchart 
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Úvod 
Osciloskopy slúžia na zobrazenie časového priebehu napätia a iných veličín, ktoré je 
možné na napätie previesť. Tieto prístroje sú v technickej praxi často používané, 
pretože poskytujú prehľadnú informáciu o tom, čo sa v meranom obvode deje. 
Hlavnou nevýhodou je ich cena, čím sa stáva často nedostupným pre nadšencov 
elektroniky, ktorí by takýto prístroj uvítali v domácich podmienkach pri oživovaní 
jednoduchých zapojení. 
Cieľom tejto práce je navrhnúť a realizovať zariadenie, ktoré by plnilo funkciu 
osciloskopu a logického analyzátora pripojiteľného k osobnému počítaču. Zapojenie by 
však nemalo byť príliš zložité na jeho realizáciu aby ho bolo možné zostrojiť aj 
v amatérskych podmienkach, avšak jeho vlastnosti by mali byť na takej úrovni, aby 
bolo možné pozorovať aj zložitejšie deje. 
Text projektu je rozdelený na nasledujúce časti. Prvá kapitola je zameraná 
na základné vlastnosti osciloskopov, aby bolo možné určiť na čo je nutné sa zamerať 
pri návrhu. Druhá kapitola sa zaoberá funkciou jednotlivých častí navrhovaného 
zariadenia a ich obvodovým zapojením. V tretej časti návrhu sa rieši algoritmus 
pre riadiaci program procesora umiestneného v obvode. Po návrhu sa práca zameriava 
na tvorbu samotného zariadenia a jeho mechanickou konštrukciou. V posledných 
dvoch kapitolách sa nachádza popis realizovaného programu pre mikrokontrolér 
použitý v zariadení a popis jednoduchej aplikácie pomocou ktorej sa toto zariadenie 
ovláda. 
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1 Parametre osciloskopov 
V tejto kapitole sú popísané základné parametre osciloskopov, ktoré by sa mali byť 
brané do úvahy pri návrhu zariadenia. Z nich sa odvíja výber súčiastok a obvodové 
zapojenie. 
Medzi základné parametre digitálnych osciloskopov, ktoré vystihujú ich kvalitu patrí: 
 počet meracích kanálov 
 frekvenčné pásmo 
 vstupné napäťové rozsahy 
 vstupná impedancia 
 presnosť 
 maximálna dĺžka záznamu 
1.1 Počet meracích kanálov 
Počet meracích kanálov udáva, koľko priebehov meraných signálov je možné zobraziť 
súčasne. 
Najjednoduchšie osciloskopy majú len jeden merací kanál. To postačuje v prípade, 
keď nie je potrebné zistiť závislosť medzi meranými signálmi, ale len ich tvar. Väčšinou 
je takýto osciloskop nepostačujúci. V opačnom prípade sa používajú viackanálové 
osciloskopy. S dvoma meracími kanálmi pri vhodnom zapojení je možné merať vzťah 
viacerých signálov. Príklad je podrobnejšie opísaný v [1]. Osciloskopy s väčším počtom 
kanálov zvyšujú pohodlie počas merania. 
1.2 Frekvenčné pásmo 
Frekvenčné pásmo udáva maximálnu frekvenciu harmonických signálov, ktoré je 
možné osciloskopom zobraziť. 
Toto pásmo je závislé na vstupných zosilňovačoch, a je väčšinou udávané ako 
pokles ich prenosu o 3dB. Pri digitálnych osciloskopoch je frekvencia zobrazovaných 
signálov obmedzená vzorkovacou frekvenciou použitého prevodníka. Pre neopakujúce 
sa deje táto frekvencia musí splňovať podmienku 
 𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤
𝑓𝑣𝑧
2
 (1.1) 
kde fmax udáva maximálnu zobrazovanú frekvenciu a fvz je vzorkovacia frekvencia 
prevodníku. 
1.3 Vstupné napäťové rozsahy 
Vstupné napäťové rozsahy určujú aký veľký signál je možné na obrazovke zobrazovať. 
Obvyklá hodnota sa pohybuje v okolí hodnôt 1mV až 5V na diel, pričom obrazovka 
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býva rozdelená na 8 dielov. Z toho vyplýva, že môžeme zobraziť signál s maximálnymi 
hodnotami ±20V. 
1.4 Vstupná impedancia 
Vstupná impedancia osciloskopu by mala byť čo najväčšia, aby čo najmenej 
ovplyvňoval meraný obvod. Dá sa nahradiť ako paralelné zapojenie odporu Ri 
a kapacity Ci (obr. 1.1). Hodnota odporu Ri je štandardne 1MΩ aby bolo možné k nim 
pripojiť sondy s deliacim pomerom. 
 
Obr. 1.1: Vstupná impedancia 
1.5 Presnosť 
Presnosť osciloskopu určuje nielen veľkosť chyby pri odčítaní hodnoty meraného 
napätia, ale aj pri odčítaní časového intervalu medzi dvoma okamihmi. 
Presnosť vo vertikálnom smere je daná presnosťou zosilnenia vstupného napätia 
a pri digitálnych osciloskopoch závisí aj na presnosti použitého A/D prevodníka 
a jeho počte kvantizačných úrovní. 
1.6 Maximálna dĺžka záznamu 
Maximálnu dĺžku záznamu ovplyvňuje veľkosť pamäte, do ktorej sa namerané dáta 
ukladajú. Jej veľkosť je závislá od zobrazovacích možností obrazovky. Ak je potrebné 
namerané dáta ďalej analyzovať, je vhodné aby jej veľkosť bola niekoľkonásobne väčšia 
ako je potrebné na ich zobrazenie. 
Ri Ci 
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2 Návrh zapojenia 
Na začiatku návrhu je vhodné si určiť, čo by mal osciloskop obsahovať a rozdeliť 
na jednotlivé funkčné bloky. Základná funkcia jednotlivých častí bude neskôr rozobraná 
podrobnejšie. 
Zariadenie má byť podľa zadania schopné merať časový priebeh analógových, ale 
aj digitálnych signálov. Pre funkciu logického analyzátora by bolo možné použiť vstupy 
viackanálového osciloskopu, ale kvôli množstvu signálov a ich rýchlosti, ktoré je 
v mnohých prípadoch v číslicovej technike potrebné analyzovať, je vhodnejšie logický 
analyzátor vytvoriť v samostatnom bloku. Tieto dve jednotky môžu byť riadené jedným 
obvodom, čo je výhodné vzhľadom k tomu, že namerané dáta budú odosielané 
pomocou jednej linky. 
 
Obr. 2.1: Základná bloková schéma 
2.1 Blok osciloskopu 
Hlavnou funkciou tohto bloku je previesť analógový signál na číslicovú hodnotu. Ak by 
bol použitý len samotný A/D prevodník, tak by bolo možné privádzať na vstup 
osciloskopu signál s maximálnou hodnotou danou konštrukciou použitého prevodníku. 
Rozsah privádzaného napätia na vstup prevodníku je pri bežne dostupných súčiastkach 
od 0 do 5V, prípadne -2,5 až 2,5V. Takýmto spôsobom by nebolo možné merať väčšie 
hodnoty napätí, ale aj pri malých signáloch by bol problém hlavne pri ich zobrazení 
a určení ich presnej hodnoty. Preto je potrebné pred prevodník zaradiť zosilňovače, 
ktoré by upravovali meraný signál tak, aby bol jeho prevod v najviac možných 
kvantizačných úrovniach. 
Logický 
analyzátor 
Osciloskop 
Riadiaca 
jednotka 
Prenos 
do PC Meraný 
obvod 
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Obr. 2.2: Bloková schéma časti osciloskopu 
Na blokovej schéme (obr. 2.2) je meraný signál privádzaný zľava. Prvým blokom je 
väzba, ktorá nám podľa potreby môže odstrániť jednosmernú väzbu. Ďalej signál 
pokračuje na delič napätia. Ten nám signál zníži na úroveň, ktorá sa môže privádzať 
na ďalšie obvody. Ak by bol tento signál príliš malý, v nasledujúcom bloku je možné ho 
zosilniť. To zaisťuje zosilňovač s premenlivým zosilnením. Tým sa dosiahne prepínanie 
meracích rozsahov. V tomto bloku je možné pridať k signálu jednosmernú zložku, ak by 
bola potrebná kvôli vstupom A/D prevodníka. Nakoniec je signál privádzaný pomocou 
prepínača na prevodník podľa zvoleného meracieho kanálu. 
Spúšťanie zberu dát je odvodené z privádzaného signálu. To môže byť realizované 
buď ďalšími obvodmi, alebo programovo. Je však vhodné pridať samostatný vstup 
pre spúšťanie vonkajším signálom. 
2.1.1 Výber A/D prevodníku 
Najdôležitejšou časťou od ktorej sa budú odvíjať vlastnosti zvyšných obvodov. Pre jeho 
zvolenie sa ponúkajú dve možnosti: 
 použitie interného prevodníka mikrokontroléru 
 použitie externého prevodníka 
Tabuľka 2.1 uvádza porovnanie interných A/D prevodníkov vybraných 8-bitových 
mikrokontrolérov od rôznych výrobcov, ktoré sú na trhu dostupné. V poslednom stĺpci 
je uvedená teoretická frekvencia signálu, ktorý je možné spracovávať. Ak by bola 
na prevodník kladená požiadavka na spracovanie audio signálu, tak by v mnohých 
a prípadoch nevyhovoval práve kvôli vzorkovacej frekvencií. Preto je vhodné zvoliť 
externý prevodník. 
Tabuľka 2.1: Porovnanie vybraných interných A/D prevodníkov 
 
Rýchlosť vzorkovania Rozlíšenie 
Maximálna frekvencia 
spracovávaného signálu 
PIC 16 34,3 ksps 10 bit 17,1 kHz 
PIC 18 89,3 ksps 10 bit 44,6 kHz 
ATmega 16 15,3 ksps 10 bit 7,6 kHz 
HC 08 58,8 ksps 10 bit 29,4 kHz 
AC/DC Delič 
AC/DC Delič 
MPX A/D 
Meraný 
obvod 
Číselná 
hodnota 
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Rozhodnutie pre správnu súčiastku môže byť časovo náročné vzhľadom na počet 
výrobcov a množstvo produktov ktoré dodávajú na trh. Preto je vhodné použiť nástroje 
pre výber produktu podľa požadovaných parametrov. 
Po zadaní požiadaviek rýchlosti vzorkovania 400 ksps, počtu kanálov 4, rozlíšenia 
10 bitov a komunikácia po sériovej linke SPI, zostáva možnosť prevodníku MAX1082 
od firmy Maxim a TLC1514 od firmy Texas Instruments. Oba obvody majú podobné 
vlastnosti a tak bolo rozhodnuté pre obvod MAX1082 kvôli bezproblémovej možnosti 
objednania vzoriek od výrobcu. Počet kanálov je v tomto prípade volený pre prípad, že 
by vznikla požiadavka rozšírenia analógovej časti zariadenia. To by sa potom 
realizovalo jednoduchými úpravami ako v zapojení, tak aj v programe. 
 
Obr. 2.3: Zapojenie obvodu MAX1082 (prevzaté z [2]) 
Ak je prevodník zapojený podľa typického zapojenia (obr. 2.3), tak sa hodnota 
meraného signálu musí pohybovať v oblasti 0 – 2,5V. Hodnotu referenčného napätia 
nebude potrebné zvyšovať, pretože maximálna hodnota neskresleného výstupného 
signálu zosilňovačov bude určite menšia ako je hodnota napájacieho napätia. 
2.1.2 Vstupné obvody osciloskopu 
Vstupné obvody osciloskopu musia zaisťovať, aby bol privádzaný signál upravený tak, 
aby mohol byť privedený na A/D prevodník. Úprava by mala byť vykonaná 
v nasledujúcich krokoch: 
 možnosť oddelenia jednosmernej zložky 
 zmena úrovne meraného signálu 
 pridanie jednosmernej zložky pre prevodník 
Pre oddelenie jednosmernej zložky je možné použiť jednoduchú väzbu tvorenú 
kondenzátorom zapojeným sériovo medzi meraným obvodom a vstupom 
VDD1 
VDD2 
GND 
COM 
CS 
SCLK 
DIN 
DOUT 
SSTRB 
SHDN 
CH0 
CH4 
REF 
REFADJ 
4,7µF 
10nF 
100nF 
+5V 
VDD 
Vss 
I/O 
SCK 
MOSI 
MISO 
MAX1082 MCU 
CH1 
CH2 
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nasledujúcich obvodov. Ak nie je táto väzba potrebná, je možné ju premostiť 
mechanickým kontaktom relé (obr. 2.4). 
 
Obr. 2.4: Prepínanie väzby AC/DC 
V ďalšom kroku je signál privedený na delič napätia (obr. 2.5). Vstupné napätie sa 
bude pohybovať v maximálnych hodnotách ±15V. Výstupné napätie by malo byť 
vzhľadom na nasledujúce obvody v maximálnych hodnotách ±3V. Hodnoty odporov R1 
a R2 budú spolu so vstupným a výstupným napätím vo vzťahu 
 
𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑖𝑛
=
𝑅2
𝑅1 + 𝑅2
 . (2.1) 
Vstupný odpor deliča, ktorý je daný vzťahom 
 𝑅𝑖𝑛 = 𝑅1 + 𝑅2 (2.2) 
musí mať veľkosť 1MΩ. 
Riešením rovníc (2.1) a (2.2) sa získali hodnoty odporov R1 = 800kΩ a R2 = 200kΩ. 
Rada rezistorov E24 hodnotu 800kΩ neobsahuje, tak boli výsledné odpory pozmenené 
tak, ako je uvedené v schéme zapojenia (obr. 2.5). 
 
Obr. 2.5: Vstupný delič napätia 
+5V 
-5V 
R1 
820k 
R2 
180k 
OZ 
TLC272 
D1 
1N4148 
D
2
 
1
N
4
1
4
8
 
Uin 
Uout 
+5V 
10k 
R 
RE 
DIP-1A05 
T 
BC557 
RE 
C 
1µ 
MCU I/O 
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Na výstup odporového deliča je privedený napäťový sledovač, aby nedochádzalo 
k ovplyvňovaniu jeho vlastností nasledujúcimi obvodmi. Diódy D1 a D2 obmedzujú 
napätie na vstupe operačného zosilňovača v prípade, že by na vstup osciloskopu bolo 
privedené väčšie napätie ako je dovolené. Frekvenčná a prevodná charakteristika 
deliča je uvedená v prílohe A. Na nej je vidieť, že pokles o 3 dB je na frekvencií 200 kHz, 
čo je polovica vzorkovacej frekvencie prevodníka. 
Ak je meraný signál príliš malý, tak sa musí zosilniť na požadovanú úroveň. K tomu 
je potrebný zosilňovač s premenlivým zosilnením. Ten je možné vytvoriť viacerými 
spôsobmi. 
Prvá možnosť je tá, že sa budú pomocou prepínača pripájať k spätnej väzbe rôzne 
hodnoty odporov tak, ako to je znázornené na principiálnej schéme (obr. 2.6). 
 
Obr. 2.6: Prepínanie spätnej väzby 
Tento spôsob zmeny zosilnenia je z hľadiska dostupnosti najlepším riešením, 
pretože je možné zaradiť namiesto mechanického prepínača analógový multiplexor 
74HC4051 a tým ovládať zosilnenie zosilňovača aj pomocou číslicových obvodov. Toto 
zapojenie bolo fyzicky skonštruované a testované, ale obvod vnášal do signálu silné 
rušenie. Jeho zapojenie a výsledky sú uvedené v prílohe B. 
Druhá možnosť ovplyvnenia spätnej väzby je zaradiť do nej D/A prevodník (obr. 
2.7). Zapojenie vychádza úpravou aplikačnej poznámky [3]. Takto sa riadi úroveň 
výstupného napätia podľa vzťahu 
 𝑈𝑜𝑢𝑡 = −𝑈𝑖𝑛 ⋅
𝑅2
𝑅1
⋅
2𝑛
𝑊
 , (2.3) 
kde n označuje počet bitov v riadiacom slove a W nastavenú hodnotu riadiaceho slova. 
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Obr. 2.7: Zmena zosilnenia pomocou D/A prevodníku 
Takéto riešenie nie je vhodné, pretože pri dostupných súčiastkach musí byť 
výstupné napätie zosilňovača kladné. Je to dané tým, že referenčné napätie D/A 
prevodníkov musí mať vo väčšine prípadov hodnoty od 0 do 5V. 
Najjednoduchším riešením sa stáva použitie zosilňovača v integrovanom 
prevedení, ktorému je možné meniť napätie pomocou digitálnych vstupov. Takéto 
obvody sú na našom trhu dostupné len zriedkavo. Jeden z takýchto obvodov, ktorý je 
možné použiť má označenie THS7001. 
 
Obr. 2.8: Vnútorné zapojenie THS7001 (prevzaté z [4]) 
Ako je vidieť z vnútornej štruktúry TDA7001 (obr. 2.8), jedná sa o invertujúci 
zosilňovač, v ktorom môžeme pomocou vstupov G0, G1 a G2 meniť zosilnenie 
v hodnotách -22dB až 20dB s krokom 6dB. Frekvenčnú charakteristiku je možné nájsť 
v [4]. Z nej vyplýva, že zosilňovač je možné používať pri každom zosilnení do frekvencie 
10 MHz. 
V poslednom kroku je potrebné signálu pridať jednosmernú zložku. Tá by mala byť 
veľkosti polovice referenčného napätia A/D prevodníku, aby bolo možné merať ako 
kladné, tak aj záporné napätie. K tomu je možné použiť sumačný zosilňovač (obr. 2.9). 
G0 G1 G2 IN- 
REF SHDN VCC+ VCC- GND 
OUT 
CLAMP+ 
CLAMP- 
R2 
R1 
n 
W 
D/A 
Vref VDA 
Uin 
Uout 
 10 
 
Obr. 2.9: Pridanie jednosmernej zložky 
Po úprave vzťahov z [5] platí pre výstupné napätie 
 𝑈𝑜𝑢𝑡 = −
𝑅2
𝑅1
⋅ 𝑈𝑖𝑛 −
𝑅2
𝑅0
⋅ 𝑈0 . (2.4) 
V prípade, že sa má k signálu pridať jednosmerná zložka, musí byť napätie U0 
záporné. Na tento účel je možné použiť napájacie napätie operačných zosilňovačov. 
Hodnoty získané výpočtom zo vzťahu (2.4) sú uvedené v schéme (obr. 2.9). Frekvenčná 
a prevodná charakteristika je uvedená v prílohe C. Signál upravený týmto uvedeným 
stupňom sa privádza na A/D prevodník. 
2.2 Blok logického analyzátora 
Pre funkciu logického analyzátora je potrebné rozoznávať dve logické úrovne signálu. 
Preto je možné meraný signál privádzať priamo na vstupy číslicových obvodov. 
Pre dosiahnutia čo najväčšej rýchlosti zberu dát je pre tento účel vhodné použiť port 
mikrokontroléra, ktorý ovláda zariadenie. Takéto riešenie nielen že umožňuje zber dát, 
ale ponúka aj možnosť riadenia meraného obvodu v prípade, že sa použitý port nastaví 
ako výstup. 
V prípade že by bol použitý procesor z rodiny PIC18, tak by najväčšia rýchlosť 
mohla byť dosiahnutá nasledujúcou časťou programu. 
 lfsr FSR0,100h ; nastavenie obsahu ukazovateľa 
ZBER movff PORTD,POSTINC0 ; presunutie hodnoty na vstupe 
   ; portu do pamäti + zvýšenie 
   ; obsahu ukazovateľa (2 inštrukčné 
   ; cykly) 
 btfss FSR0H,1 ; testovanie konca zberu 
   ; (1 inštrukčný cyklus 
   ; ak zber nekončí) 
 bra ZBER ; skok na zber (2 inštrukčné 
   ; cykly) 
V prípade že by frekvencia hodinových impulzov procesora bola 40 MHz (10 MHz 
kryštál, 4x násobička PLL), tak by sa uloženie hodnoty na vstupe portu D vykonalo 
každých 500ns. Tento čas pri realizácií bude pravdepodobne väčší, pretože 
v uvedenom príklade nie je možnosť nastaviť jeho hodnotu. 
R0 
R2 
R1 
U0 = -5V 
1k 
1k 
4k 
Uin 
Uout 
OZ 
TLC272 
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Jediné čo je potrebné urobiť, je pridať na vstup mikrokontroléra ochranné obvody. 
Tie zaisťujú aby na porte nebolo privedené väčšie napätie ako je prípustné. V prípade, 
že je použitý ako výstup, nebol z neho odoberaný veľký prúd. 
 
Obr. 2.10: Ochrana portu mikrokontroléra 
Na schéme (obr. 2.10) je vidieť zapojenie pre jeden vstup (výstup) logického 
analyzátora. V ňom diódy D1 a D2 obmedzujú vstupný signál v rozmedzí napájacieho 
napätia číslicových obvodov. Odpor R obmedzuje prúd dodávaný do obvodu v prípade, 
že je port nastavený ako výstup a omylom by bol pripojený na iný zdroj napätia. 
2.3 Riadiaci obvod 
Aby bolo možné ovládať obvody opísané v predchádzajúcich kapitolách a z nich zberať 
merané dáta, je potrebné pridať na ich výstup riadiaci obvod, ktorý bude vykonávať 
povely prichádzajúce z osobného počítača. 
2.3.1 Výber mikrokontroléra 
Výber mikrokontroléra ovplyvňuje v prvom rade možnosť komunikácie s okolím. Počet 
vstupných / výstupných pinov a zoznam periférii, ktoré sú potrebné je uvedený nižšie 
(tabuľka 2.2). 
Tabuľka 2.2: Potrebný počet vstupov/výstupov 
 Typ komunikácie Počet zariadení 
Počet potrebných 
vývodov 
A/D prevodník MAX1082 1x SPI + 1x I/O 1 4 
Zosilňovač THS7001 3x I/O 2 6 
Prepínanie väzby AC/DC 1x I/O 2 2 
Logický analyzátor 8x I/O 1 8 
Komunikácia s PC 1x UART 1 2 
Ak má mikroprocesor zvládnuť riadenie celého zariadenia bez podporných 
obvodov, musí mať minimálne 22 vývodov. K tomu je potrebné ešte započítať 
napájanie a spôsob programovania. 
Ďalším dôležitým parametrom je veľkosť pamäte RAM, do ktorej sa budú dočasne 
ukladať namerané dáta, aby nevznikla potreba zapájať do obvodu prídavnú pamäť. 
Pre zobrazenie na obrazovke počítača bude postačujúcich 500 bodov na kanál. Musí sa 
+5V 
GND 
R 
250 
D1 
1N4148 
D2 
1N4148 
MCU I/O 
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tiež počítať s tým, že časť operačnej pamäte využije aj samotný program riadiaci 
procesor. 
Tabuľka 2.3: Veľkosť pamäte RAM vybraných rodín procesorov 
 Veľkosť pamäte RAM 
PIC 16 do 512 B 
PIC 18  do 3968 B 
ATmega 16 1024 B 
ATmega 128 4096 B 
HC 08 do 2048 B 
 Výrobcovia ponúkajú viacero produktov ktoré spĺňajú dané požiadavky. Je len 
na programátorovi pre ktorý sa rozhodne. Preto bol pre tento účel vybraný procesor 
z rady PIC18. Konkrétne sa jedná o PIC18F4682. 
 
Obr. 2.11: Využitie vývodov procesora PIC18F4682 
Na nákrese puzdra vybraného procesora (obr. 2.11) je znázornené jedno 
z možných riešení, ako k nemu pripojiť zvyšné obvody. V prípade potreby je možné 
pozmeniť zapojenie, ale je musí sa dbať na to, aby niektoré periférie slúžili na svoj 
pôvodný účel. Ide hlavne o sériové linky UART a SPI. Pre logický analyzátor je vhodné, 
aby bol pripojený na spoločný port aby zber dát prebiehal čo najrýchlejšie. 
2.3.2 Prepojenie s PC 
Najjednoduchší spôsob ako komunikovať medzi zariadením a osobným počítačom je 
ich vzájomné prepojenie asynchrónnou sériovou linkou. To je možné pomocou 
rozhrania RS232. Pri tomto riešení stačí len previesť logické úrovne signálu pomocou 
známeho obvodu MAX232. 
V poslednej klasický sériový port na základných doskách začína ustupovať 
a na stolných počítačoch je ho vidieť zriedkavo. Čo sa týka notebookov, na nich sa 
bežne nevyskytuje v pár posledných rokoch. Namiesto toho je najbežnejším 
MCLR 
VDD 
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VSS 
PGD 
PGC 
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SDO 
SCK 
OSC1 
OSC2 
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RX 
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RD3 
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RD6 
RD5 
RD4 
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RA1 
RA2 
RA3 
RA4 
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Ovládanie 
zosilnenia 
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Logický 
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Logický 
analyzátor 
Logický 
analyzátor 
A/D prevodník 
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s PC 
A/D prevodník 
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komunikačným rozhraním je zbernica USB. Tá prináša so sebou rôzne výhody ale aj 
nevýhody. Medzi výhody patrí jej vyššia rýchlosť a možnosť priameho napájania. 
Hlavnou nevýhodou je väčšia zložitosť komunikačného protokolu. 
Túto nevýhodu môžeme odstrániť vytvorením prevodníka USB <-> UART. Takýto 
prevodník sa môže realizovať pomocou obvodu FT232. Ten je pre svoju jednoduchosť 
používaný práve na implementáciu rozhrania USB do jednoduchých zariadení, 
prípadne zariadení vyvinutých, ktoré nemali takúto možnosť komunikácie. 
 
Obr. 2.12: Zapojenie prevodníka USB <-> UART (prevzaté z [6]) 
Po zapojení takto realizovaného prevodníka (obr. 2.12) procesor prijíma a odosiela 
dáta, ako by sa jednalo o klasickú sériovú linku. Na strane počítača je možné tiež 
vytvoriť aplikáciu, ktorá nekomunikuje s bežným USB zariadením, ale odosiela dáta 
takisto pomocou sériovej linky prostredníctvom virtuálneho sériového portu. 
V prípade, že by sa vzorky signálu z prevodníku odosielali priamo v móde 8N1 
s tým, že by sa najnižšie 2 bity zanedbali, musela by byť rýchlosť prenosu 4Mbps. Preto 
sa vzorky budú ukladať najskôr do pamäte a neskôr sa odošlú pomalšou rýchlosťou. 
2.4 Napájanie 
Posledná vec, ktorú je potrebné vyriešiť v zapojení je napájanie jednotlivých obvodov. 
Keďže zariadenie bude pripojené na zbernicu USB, tak môže byť napájané priamo 
z počítača. Tabuľka 2.4 uvádza prúdový odber jednotlivých častí použitých v zariadení. 
Jeho výsledný odber nemal presiahnuť hodnotu 266,4mA. Podľa [7] je zbernica USB 2.0 
schopná takýto prúd dodať. 
100n 
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Tabuľka 2.4: Predpokladaný prúdový odber obvodov 
 Odber obvodu Počet obvodov Celkový odber 
DIP-1A05 10,0 mA 2 20,0 mA 
TLC272 3,2 mA 2 6,4 mA 
THS7001 7,0 mA 2 14,0 mA 
MAX1082 4,0 mA 1 4,0 mA 
PIC18F4682 44,0 mA 1 44,0 mA 
FT232 15,0 mA 1 15,0 mA 
MAX735 3,0 mA 1 3,0 mA 
Výstup logického analyzátora 20 mA 8 160 mA 
Záporné napätie -5V pre napájanie zosilňovačov môžeme získať z dostupného 
napätia +5V pomocou invertujúceho meniča (obr. 2.13). Na tento účel bol z mnohých 
obvodov vybraný MAX735. Jeho zapojenie vychádza z odporúčaného zapojenia 
výrobcom [8]. Na jeho výstupe je ešte pridaný pasívny filter typu dolná prepusť, ktorý 
by mal znižovať zvlnenie výstupného napätia. Výstupné napätie testovaného zapojenia 
je znázornené v prílohe D. 
 
Obr. 2.13: Menič napätia 
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3 Návrh riadiaceho programu 
Nasledujúca kapitola sa zaoberá možnosťami riadenia zariadenia a jeho komunikácie 
s osobným počítačom. 
 
Obr. 3.1: Algoritmus hlavného programu 
V hlavnom programe (obr. 3.1) neprebieha žiadny zber dát a ani príjem príkazov 
zadaných počítačom. Hneď po spustení programu sa vykoná základné nastavenie 
periférií procesora ako je napríklad nastavenie sériových liniek UART a SPI, určenie 
smeru portov a povolenie prerušení. Po ňom sa program zastaví a čaká na povolenie 
zberu. To je realizované testovaním registrov, ktoré sa nastavujú v obsluhe prerušenia 
pri príjme príkazu z počítača. To platí aj pre koniec zberu dát. Testovanie podmienky 
pre začiatok vzorkovania je rôzne pre režim osciloskopu a režimu logického 
analyzátora, pretože sa jedná o dva rôzne metódy zisťovania. Pri logickom analyzátore 
stačí testovanie vstupného portu a pri osciloskope je nutné komunikovať s A/D 
prevodníkom. Obe testovania prebiehajú čo najväčšou rýchlosťou. Samotné 
vzorkovanie začne až spustením časovača (obr. 3.2). Ten pri pretečení, prípadne 
pri zhode s požadovanou hodnotou vyvolá prerušenie, v ktorom sa aktuálna hodnota 
vstupného signálu uloží do pamäte. 
Štart 
Počiatočné 
nastavenie 
OSC / LA 
Čakať 
na povolenie 
zberu 
Čakať na spúšťaciu 
podmienku 
Čakať na spúšťaciu 
podmienku 
Spustiť časovač 
Čakať na koniec 
zberu 
Odoslať namerané 
dáta 
Osciloskop 
Logický 
analyzátor 
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Obr. 3.2: Obsluha prerušenia časovača 
V obsluhe prerušenia časovača sa testuje, z ktorého vstupu sa má načítať hodnota. 
To môže byť realizované testovaním bitov v registroch, ktoré sú nastavené dopredu. 
Pred návratom z prerušenia sa testuje, či už je nazberaný dostatočný počet hodnôt. 
Ak je tomu tak, vypne sa časovač  a povolí sa pokračovanie hlavného programu, aby 
sa odoslali dáta. 
Časovač 
OSC / LA 
Uložiť hodnotu 
vstupu do pamäti 
Logický 
analyzátor 
Kanál A 
Osciloskop 
Uložiť hodnotu 
vstupu do pamäti 
Kanál B 
Zapnutý 
Vypnutý 
Uložiť hodnotu 
vstupu do pamäti 
Zapnutý 
Posledná 
hodnota? 
Vypnúť časovač, 
ukončiť zber dát 
Vypnutý 
Návrat 
z prerušenia 
Áno 
Nie 
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Obr. 3.3: Obsluha prerušenia príjmu sériovej linky 
Počas obsluhy prerušenia ktoré je vyvolané príjmom na sériovej linke (obr. 3.3) 
sa príjme reťazec znakov, v ktorom sa nachádzajú nastavenia pre zber dát. Ten je 
následne rozdelený a jednotlivé časti ktoré obsahuje sú uložené do registrov, ktoré 
sú testované v častiach programu uvedených vyššie. Tabuľka 3.1 uvádza hodnoty, 
ktoré sú odosielané. 
Tabuľka 3.1: Hodnoty odosielané z PC 
Funkcia Počet bitov Uloženie do registru 
Vzorkovacia frekvencia 16 CCPR1H: CCPR1L 
Zosilnenie vstupu osciloskopu 6 LATA 
AC/DC väzba 2 LATE 
Logický analyzátor (vstup/výstup) 8 TRISD 
Výstup logického analyzátora 8 LATD 
Povolenie zberu 1 Vlastný 
Funkcia jednotky (OSC/LA) 1 Vlastný 
Zapnutie kanálu A/B 2 Vlastný 
Spúšťanie pomocou kanálu A/B, D0-D7 3 Vlastný 
Smer signálu pri spustení 1 Vlastný 
Spúšťacia úroveň 8 Vlastný 
Rx UART 
Uloženie prijatého 
znaku 
Posledný 
znak? 
Čakať na ďalší 
znak 
Dekódovanie 
reťazca 
Uloženie hodnôt 
do riadiacich 
registrov 
Návrat 
z prerušenia 
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4 Realizácia zapojenia 
Celé zapojenie je vytvorené spojením jednotlivých blokov navrhovaných v kapitole 2. 
Celková schéma zapojenia je zobrazená v prílohe E. V nasledujúcej kapitole je opísaný 
návrh plošného spoja a konštrukcia zariadenia. 
4.1 Návrh plošného spoja 
Pri návrhu plošného spoja je nutné dbať na nasledujúce veci: 
 rozmiestnenie súčiastok a spojov aby nedošlo k vzájomnému ovplyvňovaniu 
 rozmiestnenie prvkov z hľadiska mechanickej konštrukcie 
Pri rozmiestnení súčiastok a spojov je možné držať sa odporúčaniami výrobcov 
integrovaných obvodov. 
MAX735 - menič napätia +5V/-5V 
Podľa výrobcu [8] je potrebné pri návrhu spoja čo najviac skrátiť dĺžky vedenia 
od puzdra pri kondenzátoroch C1 a C5, indukčnosti L1 (podľa Obr. 2.13). Tiež sa 
odporúča používať v častiach s veľkým odberom prúdu priviesť napájanie 
do spoločného bodu (hviezdicové zapojenie). Neodporúča sa používať objímky 
pre integrované obvody a tiež prepájanie pomocou vodičov bez použitia plošného 
spoja. 
MAX1082 - A/D prevodnák 
Výrobca [2] udáva, že vodiče s analógovými a digitálnymi signálmi musia byť 
od dostatočne vzdialené a nemali by sa viesť paralelne. Tiež by sa nemali digitálne 
signáli viesť pod puzdrom obvodu. Blokovací kondenzátor by mal byť umiestnený čo 
najbližšie k vývodu VDD1. Odporúča sa aj hviezdicové zapojenie zeme (obr. 4.1). 
 
Obr. 4.1: Odporúčaný rozvod napájania pre MAX1082 (prevzaté z [2]) 
Zdroj 
Číslicové 
obvody 
MAX1082 
+5V GND +5V 
VDD GND COM VDD2 GND +5V 
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THS7001 - zosilňovač s premenlivým zosilnením 
Podľa [4] je dobé, aby boli všetky súčiastky pospájané pomocou rozliatej zeme. 
Blokovacie kondenzátory by mali byť čo najbližšie k puzdru, ale je ja možné tieto 
kondenzátory zdieľať medzi viacerými puzdrami. Na spodnej časti puzdra sa nachádza 
chladiaca plocha, ktorá môže byť spojená so zemou. 
PIC18F4682 - mikrokontrolér 
Pri mikrokontroléri je nutné dbať na umiestnenie kryštálu. Ten by sa mal byť 
pripojený k vývodom puzdra čo najkratšími spojmi. Zaťažovacie kondenzátory by mali 
byť k nemu tiež čo najbližšie. V jeho okolí by nemali byť vedené spoje prenášajúce 
signály s vysokou frekvenciu. V okolí kryštálu a jeho spojov by sa mala nachádzať 
plocha spojená so spoločnou zemou. 
Okrem týchto odporúčaní daných výrobcami je dobré oddeliť napájanie analógovej 
a digitálnej časti, aby sa zamedzilo šíreniu rušivých signálov vznikajúcich v číslicových 
obvodov (obr. 4.2). 
 
Obr. 4.2: Rozvod napájania pre jednotlivé časti zariadenia 
Keďže budú vodiče vedené po oboch stranách plošného spoja a pritom má byť 
splnená podmienka možnosti vytvoriť ho aj v amatérskych podmienkach, musí sa brať 
ohľad na to, aby sa otvory nemuseli prekoviť. 
 
Obr. 4.3: Prepojenie otvoru na plošnom spoji 
Na obrázku (obr. 4.3) je znázornené, ako je možné vodivo prepojiť spodnú 
a vrchnú stranu plošného spoja. Pri vývodových súčiastkach sa prepojenie vytvorí 
Zdroj 
Číslicové 
obvody 
Analógové 
obvody 
Menič 
+5V/-5V 
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priamo na ich vývodoch prispájkovaním z oboch strán spoja. Pri súčiastkach 
umiestnených v objímkach alebo SMD puzdrách to nie je možné. Preto sa prechod 
z jednej strany na druhú vykoná pomocou otvoru, cez ktorý sa prevlečie vodič. Ten sa 
následne prispájkuje z oboch strán, čím sa vytvorí vodivý spoj medzi oboma vrstvami. 
Konečný návrh plošného spoja aj s rozmiestnením súčiastok je uvedený v prílohe F. 
Ten bude pripevnený v krabičke Hammond 1597. Na prednej a zadnej časti krabičky je 
potrebné vytvoriť otvory na konektory. Úpravy sú zobrazené v prílohe H. 
4.2 Osadenie a kontrola 
Pri osádzaní plošného spoja je vhodné začať osádzaním SMD súčiastok a to hlavne 
obvodmi THS7001, MAX1082 a FT232. Pred osádzaním vývodových súčiastok je 
potrebné prepojiť otvory, ktoré slúžia na prechod medzi vrstvami plošného spoja ako 
je zobrazené na obrázku (obr. 4.3). Dôvodom je neskoršia nedostupnosť niektorých 
otvorov po osadení mikrokontroléra. Pri osádzaní vývodových súčiastok je takisto 
potrebné prispájkovať ich vývody z oboch strán spoja. To sa týka hlavne tých, ktoré 
sprostredkovávajú prepojenie vrchnej a spodnej vodivej vrstvy. Mikrokontrolér sa 
môže umiestniť do objímky pre prípad, že by sme chceli v ňom meniť program 
pomocou programátora, ktorý nám neumožňuje pripojenie ICSP (In-Circuit Serial 
Programming). 
Po skontrolovaní možných vzniknutých chýb počas osádzania sa môže začať 
overovať funkčnosť zapojenia. Prvým krokom je pripojenie napájacieho napätia. To je 
možné priviesť pripojením na USB, alebo pomocou konektora ICSP. Ten je navrhnutý 
pre programovanie pomocou programátora PICkit 2. Jeho zapojenie je znázornené 
nižšie (obr. 4.4). 
 
Obr. 4.4: Zapojenie ICSP konektoru 
V prípade že zvolania varianty pripojenia na USB by malo byť zariadenie 
rozpoznané aj v prípade, že mikrokontrolér ešte neobsahuje program. 
Po pripojení napájania sa skontroluje, či je privedené na všetky obvody. Tiež sa 
skontroluje záporné napätie vytvárané obvodom MAX735. 
1 
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Druhým krokom je kontrola funkcie vstupných zosilňovačov. Bez privádzania 
signálu na vstupy osciloskopu by mali mať hodnoty napätia v jednotlivých bodoch 
nasledovné hodnoty (podľa obr. 4.5): 
 
Obr. 4.5: Napätia v jednotlivých bodoch na vstupe osciloskopu 
Ak niektoré z nameraných napätí nezodpovedá uvedeným hodnotám, bude 
pravdepodobne nutné znova skontrolovať plošný spoj, či na niektorých signálových 
spojoch nedošlo k ich prepojeniu s napájaním, prípadne či sú jednotlivé obvody 
správne osadené. 
Pri kontrole sa môže zmerať aj frekvenčná charakteristika zosilňovača aby sa 
zistilo, či meraný signál nebude skreslený. Jej reálny priebeh je zobrazený v prílohe I. Je 
na nej vidieť, že medzná frekvencia je rovnaká ako pri simuláciách uvedených 
v prílohe A. 
Posledný krok overovania funkcie je pokus o nahratie programu pomocou ICSP. Tu 
je nutné zistiť obmedzenia použitého programátora. Pri použití PICkit 2 dochádza 
k stavu, kedy nie je mikrokontrolér zistený a je ohlásená chyba napájania (obr. 4.6a). Je 
to spôsobené tým, že samotný programátor nedokáže dodať potrebný prúd pre celý 
obvod. Preto je nutné pri programovaní cez ICSP napájať zariadenie z externého zdroja 
(obr. 4.6b). 
   
 a) napájanie z programátora b) napájanie z USB 
Obr. 4.6: Načítanie obsahu programovej pamäte pri rôznom napájaní 
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5 Program pre mikrokontrolér 
Nasledujúca kapitola sa zaoberá programom pre použitý obvod PIC18F4682. Obsahuje 
opis nastavenia samotného mikrokontroléra, nastavenie periférií, obsluhu prerušení 
a hlavný program. 
5.1 Nastavenie mikrokontroléra 
Nastavenie mikrokontroléra na vykonáva pomocou konfiguračných bitov. Tie 
ovplyvňujú jeho vlastnosti, ktoré sa nedajú zmeniť počas behu programu. Dajú sa 
nastaviť buď priamo v zdrojovom texte programu, alebo jednoduchšie pomocou 
súčasti vývojového prostredia MPLAB IDE [9]. 
 
Obr. 5.1: Nástroj na nastavenie konfiguračných bitov 
Nastavenie všetkých bitov ukazuje tabuľka 5.1. Z nich sú pre základné funkcie 
najdôležitejšie OSC, PBADEN, MCLRE a LVP. 
Tabuľka 5.1: Nastavenie konfiguračných bitov 
Adresa Hodnota Označenie bitov Nastavenie 
0x300001 0x06 OSC HS-PLL enabled 
  FCMEN Disabled 
  IESO Disabled 
0x300002 0x06 PUT Enabled 
  BODEN Enabled in hardware 
  BODENV 4.5 V 
0x300003 0x1E WDT Disabled-Controlled by SWDEN 
  WDTPS 1:4096 
0x300005 0x00 PBADEN PORTB as digital I/O 
  LPT1OSC Disabled 
  MCLRE MCLR Disabled, RE3 Enabled 
0x300006 0x81 STVR Enabled 
  LVP Disabled 
  BBSIZ 1k Words 
  XINST Disabled 
0x300008 0x3F CP_0 ... CP_4 Disabled 
0x300009 0xC0 CPB, CPD Disabled 
0x30000A 0x3F WRT_0 ... WRT_4 Disabled 
0x30000B 0xE0 WRTC,WRTB,WRTD Disabled 
0x30000C 0x3F EBTR_0 ... EBTR_4 Disabled 
0x30000D 0x40 EBTRB Disabled 
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5.2 Nastavenie periférií 
Aby bola zaistená správna funkčnosť programu a mikrokontrolér mohol komunikovať 
s okolím, musí mať správne nastavené periférie. Medzi tie ktoré sa využívajú v danej 
aplikácií patria: 
 Vstupno-výstupné porty 
 Sériové linka SPI 
 Sériová linka UART 
 Časovač 
 Prerušenia 
5.2.1 Vstupno-výstupné porty 
Nastavenie portov sa riadi podľa kapitoly 2.3.1, kde bolo zobrazené využitie vývodov 
mikrokontroléra (obr. 2.11). 
Na to aby sme mohli určiť smer jednotlivých vývodov, je v prvom rade nutné 
vypnúť na portoch analógové vstupy a vstavané komparátory. To sa týka portov A, B 
a E. Nastavenie analógových vstupov sa vykonáva pomocou registra ADCON1 
a nastavenie komparátorov register CMCON. Smer portov sa nastavuje pomocou TRIS 
registrov. Ich hodnoty uvádza tabuľka 5.2. 
Tabuľka 5.2: Nastavenie portov 
Register Hodnota Význam 
ADCON1 0x0F Všetky vstupy digitálne 
CMCON 0x07 Vypnutie komparátorov 
TRISA 0x00 Port A - vstup 
TRISB 0xFF Port B - výstup 
TRISC 0x97 Port C - vstup/výstup 
TRISD 0xFF Port D - vstup 
TRISE 0x00 Port E - výstup 
5.2.2 Sériové rozhranie SPI 
Sériové rozhranie SPI slúži na komunikáciu s A/D prevodníkom MAX1082. Jeho 
nastavenie sa riadi podľa požiadaviek uvedených v [2]. Tabuľka 5.3 obsahuje hodnoty 
registrov, ktoré ovplyvňujú chovanie SPI. 
Tabuľka 5.3: Nastavenie SPI 
Register Hodnota Význam 
SSPSTAT 0xC0 Okamih platnosti dát 
SSPCON1 0x20 Zapnutie SPI, aktívna úroveň 
a frekvencia hodinového signálu 
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Pri takomto nastavení budú priebehy signálov zodpovedať znázorneniu na obrázku 
(obr. 5.2). Frekvencia hodinového signálu je nastavená na 
 𝑓𝑆𝐶𝐾 =
𝑓𝑂𝑆𝐶
4
 . (5.1) 
Keďže je zapnuté PLL, ktoré nám násobí taktovaciu frekvenciu 4-krát, tak bude 
frekvencia hodinového signálu na SPI rovná frekvencií použitého kryštálu. Jej hodnota 
je 6 MHz, pričom maximálna prípustná pre použitý prevodník je 6,4 MHz. 
 
Obr. 5.2: Časový priebeh signálov SPI 
5.2.3 Sériové rozhranie UART 
Pomocou modulu UART prebieha komunikácia s PC. Jeho nastavovanie spočíva 
v určení či ide o synchrónny alebo asynchrónny prenos, počtu prenášaných bitov 
a prenosovej rýchlosti. 
Výpočet prenosovej rýchlosti závisí na nastavení bitov BRG16 a BRGH. V prípade, 
že sú oba nastavené na hodnotu 1, tak sa podľa [10] vypočíta prenosová rýchlosť 
pomocou vzťahu 
 𝑣𝐵𝐴𝑈𝐷 =
𝑓𝑂𝑆𝐶
4 ⋅  𝑛 + 1 
 . (5.2) 
V tomto vzťahu n označuje hodnotu uloženú v registrovom páre SPBRGH:SPBRG. Jeho 
úpravou si môžeme hodnotu pre n vypočítať nasledovne: 
 𝑛 =
𝑓𝑂𝑆𝐶
𝑣𝐵𝐴𝑈𝐷 ⋅ 4
− 1 (5.3) 
Pre rýchlosť 115.2 kBaud je to hodnota 51 (0x33). 
Tabuľka 5.4: Nastavenie UART 
Register Hodnota Význam 
TXSTA 0x24 Nastavenie odosielania 
RCSTA 0x90 Nastavenie príjmu 
BAUDCON 0x08 Nastavenie generovania rýchlosti 
BRG 0x33 Prenosová rýchlosť 
7 6 5 4 3 2 1 0 
SCK 
SDO 
SDI 
Vzorkovanie 
SDI 
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5.2.4 Časovač 
Časovač slúži na vyvolávanie prerušení v rovnakých časových odstupoch, počas ktorých 
sa vykonáva vzorkovanie signálu. Pre tento účel je využitý modul TIMER1 v spojení 
s modulom CCP1. Samotný modul TIMER1 negeneruje žiadne prerušenie. Ten je 
použitý ako čítač. Modul CCP1 je nastavený na funkciu porovnávania hodnoty čítača. 
Pri zhode obsahu čítača a zvolenej hodnoty (registrový pár CCPR1H:CCPR1L) sa vyvolá 
prerušenie a čítač sa vynuluje. Nastavenie ukazuje tabuľka 5.5. 
Tabuľka 5.5: Nastavenie časovača 
Register Hodnota Význam 
T1CON 0x10 Nastavenie rýchlosti čítača 
CCP1CON 0x0B Nastavenie funkcie CCP1 
T3CON 0x00 Nastavenie zdroja pre CCP1 
5.2.5 Prerušenia 
Mikrokontroléry rady PIC18 obsahujú 2 vektory prerušenia. Podľa potreby je možné 
nastaviť pre jednotlivé periférie, na ktorý vektor program prejde pri jeho vyvolaní. 
Týmto je možné oddeliť prerušenie vyvolané časovačom od prerušenia príjmu sériovej 
linky UART. 
Tabuľka 5.6: Nastavenie prerušenia 
Register Hodnota Význam 
RCON 0xDC Povolenie priority prerušení 
INTCON 0xC0 Globálne povolenie prerušení 
PIE1 0x24 Povolenie prerušení jednotlivých 
periférií 
IPR1 0x04 Nastavenie priority jednotlivých 
prerušení 
Priorita prerušenia v tomto prípade znamená, že ak sa obsluhuje prerušenie 
s nízkou prioritou a počas toho sa vyvolá prerušenie s vysokou prioritou, tak sa 
vykonávanie programu aj v takom prípade premiestni na vektor prerušenia s vysokou 
prioritou. Tak je zaistené, že aj počas príjmu sériovej linky bude vzorkovacia perióda 
vždy rovnaká. 
5.3 Obsluha prerušení 
Ako bolo spomenuté vyššie, prerušenia príjmu sériovej linky a časovača boli rozdelené 
na dve nezávislé časti. 
5.3.1 Prerušenie s vysokou prioritou 
Vektor tohto prerušenia sa nachádza na adrese 0x0008. Pri jeho volaní sa automaticky 
zálohujú pracovné registre a pri návrate z neho je možné tieto hodnoty rýchlo obnoviť. 
V prvom kroku sa musí rozhodnúť, či sa bude jednať o vzorkovanie osciloskopu 
alebo logického analyzátora. 
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org 0x0008  ; vektor prerušenia 
 btfss OSC_LA ; testovanie bitu 
 goto AD_Sample ; OSC_LA = 0, prejde na obsluhu 
   ; A/D prevodníku 
 movff PORTD,POSTINC0 ; uloženie hodnoty z portu D 
   ; pomocou nepriameho adresovania 
 bcf PIR1,CCP1IF ; vymazanie príznaku prerušenia 
 retfie 1 ; návrat z prerušenia s obnovou 
   ; pracovných registrov 
V prípade, že je bit OSC_LA = 0, program skočí na vzorkovanie pomocou A/D 
prevodníku. V opačnom prípade sa do pamäte uloží hodnota prevzatá z portu D 
pomocou nepriameho adresovania. 
Nepriame adresovanie na mikrokontroléroch rady PIC18 funguje tak, že sa 
do registrových párov FSR0H:FSR0L až FSR2H:FSR2L uložia adresy registrov s ktorými 
chceme pracovať. Tieto tri registrové páry sú na sebe nezávislé. Potom s registrami ako 
sú napríklad INDF0, POSTINC0 alebo POSTDEC0 je možné pracovať ako by sa jednalo 
o register so zvolenou adresou. V zobrazenom prípade sa jedná o register POSTINC0, 
pri ktorom sa po prístupe zvýši hodnota ukazovateľa FSR0. To šetrí čas potrebný 
na ručnú zmenu adresy. 
 
Obr. 5.3: Riadenie A/D prevodníku (prevzaté z [2]) 
Časový priebeh signálov (obr. 5.3) zobrazuje možnosť riadenia A/D prevodníku. 
Pre spustenie prevodu je potrebné najskôr odoslať riadiace slovo, ktorého zloženie 
uvádza tabuľka 5.7. 
Tabuľka 5.7: Tvorba riadiaceho slova pre MAX1082 
Bit Názov Funkcia Zvolená hodnota 
7 START Začiatok riadiaceho slova 1 
6, 5, 4 SEL2:SEL0 Zvolenie vstupu prevodníka 001, 101 
3 UNI/BIP Rozsah 0–VREF alebo -VREF/2 – +VREF/2 1 
2 SGL/DIF Meranie vzhľadom ku COM alebo medzi vstupmi 1 
1, 0 PD1:PD0 Možnosť napájania 11 
CS 
SCK 
SDI 
SSTRB 
SDO 
1 8 9 16 17 24 
SEL 
2 
SEL 
1 
SEL 
0 
UNI 
BIP 
SGL 
DIF 
PD 
1 
SEL 
0 
B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 S1 S0 
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Po príjme sa 10-bitová hodnota upravuje na 8-bitovú. Nie je možné spodné bity 
orezať hneď, pretože hodnota zmeraného napätia vychádza z prevodníku 
s oneskorením. Na túto úpravu sa využíva rotovanie hodnoty vľavo. 
Pri použití oboch kanálov prevodníka pri vzorkovaní môžeme využiť nasledujúcu 
vlastnosť (obr. 5.4). 
 
Obr. 5.4: Skoršie odosielanie riadiaceho slova 
Počas príjmu druhého bytu výsledku prevodu z prvého kanálu sa odosiela riadiace 
slovo pre prevod druhého kanálu. Ak sa tento kanál nepoužíva, je tu možnosť 
nedokončenia prevodu návratom z prerušenia. 
5.3.2 Prerušenie s nízkou prioritou 
Toto prerušenie slúži na príjem povelov zo sériovej linky. Prichádzajúce byty sa 
postupne ukladajú do poľa pomocou nepriameho adresovania cez register POSTINC2. 
Pri prerušení s nízkou prioritou však dochádza k problému, pretože nie je isté či 
automaticky zálohované pracovné registre nebudú prepísané prípadným vyvolaním 
prerušenia s vyššou prioritou. Preto sa odporúča potrebné registre zálohovať ručne. 
org 0x0018 
 movwf W_TEMP 
 movff STATUS, STATUS_TEMP 
 movff BSR, BSR_TEMP 
 
 ... 
 
 movff BSR_TEMP, BSR 
 movf W_TEMP, W 
 movff STATUS_TEMP, STATUS 
 
 retfie 0 ; návrat z prerušenia 
   ; bez automatickej obnovy 
5.4 Telo programu 
Hlavný beh programu sa riadi podľa návrhu z kapitoly 3 (obr. 3.1). Väčšina programu 
z tejto časti testuje splnenie niektorých podmienok odoslaných z PC (tabuľka 3.1) 
a na ich základe vetví program. V nasledujúcej časti sú opísané použité spôsoby 
testovania a vetvenia programu. 
SDI 
SDO 
S S S S Riadiace slovo 1 Riadiace slovo 2 Riadiace slovo 3 ... 
Výsledok 1 Výsledok 2 Výsledok 3 
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Prvé a najjednoduchšie je čakanie na nastavenie bitu RUN, ktorý povoľuje 
spustenie zberu dát. 
Cakaj btfss RUN ; preskočí nasledujúcu inštrukciu 
   ; ak je RUN = 1 
 bra $-1 ; program skočí na predchádzajúcu 
   ; inštrukciu 
V tejto časti kódu sa program zastaví pokiaľ sa daný bit nebude mať logickú hodnotu 1. 
Takéto testovanie sa používa aj pri detekcií hrany signálu pri spúšťaní logického 
analyzátora s tým rozdielom, že tieto testovania sú za sebou dve. Podobne prebieha aj 
testovanie spúšťacej podmienky osciloskopu. Na to je použité porovnávanie hodnôt 
dvoch registrov. 
Ďalší príklad ukazuje rozhodnutie medzi dvoma stavmi. Takéto testovanie je 
použité napríklad pri voľbe, či sa má prejsť na časť osciloskopu alebo logického 
analyzátora. 
Volba btfss OSC_LA ; testovanie ako v predchádzajúcom 
   ; prípade 
 goto Osc ; ak je OSC_LA = 0 
 goto LogAn ;  ak je OSC_LA = 1 
Predchádzajúci kód dokáže rozhodnúť len medzi dvoma stavmi. Rozhodovanie 
medzi viacerými možnosťami umožňuje manipulácia s programovým čítačom. 
org 0x0300 
 clrf PCLATU 
 movlw 0x03 
 movwf PCLATH ; príprava hodnoty pre programový 
   ; čítač 
 rlncf CISLO_VOLBY,W ; násobenie hodnoty x2 
 addwf PCL,F ; pripočítanie k programovému 
   ; čítaču 
 goto Moznost_0 ; CISLO_VOLBY = 0 
 goto Moznost_1 ; CISLO_VOLBY = 1 
 goto Moznost_2 ; CISLO_VOLBY = 2 
 goto Moznost_3 ; CISLO_VOLBY = 3 
 ... 
Podobný princíp sa využíva pre rozhodnutie, ktorý zo vstupov sa bude používať ako 
vstup pre spúšťaciu podmienku. Tu však potrebujeme vedieť, v ktorej časti 
programovej pamäti sa rozhodovanie nachádza, pretože pri ručnom pripočítaní 
sa zmení len hodnota najnižšieho bytu PCL. Preto sa musia pripraviť registre PCLATU 
a PCLATH, z ktorých sa pri zásahu do registra PCL prenesú hodnoty do vyšších bytov 
programového čítača. Hodnota veľkosti skoku sa musí násobiť, kvôli veľkosti 
nasledujúcich inštrukcií. 
Časť pre testovanie konca zberu dát (obr. 3.1) bola upravená tak, aby sa postupne 
odosielali už namerané dáta. Bola upravená kvôli lepšiemu zobrazovaniu pri nízkych 
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vzorkovacích frekvenciách. V prípade, že by sa namerané dáta odoslali až po skončení 
zberu, stalo by sa, že by sa priebeh zobrazil po dlhej dobe od spustenia a užívateľ by 
mohol byť v neistote. Takto sa bude priebeh vykresľovať postupne. 
Koniec zberu je kontrolovaný pomocou hodnoty uloženej v ukazovateli FSR0. 
Postupné odosielanie prebieha pomocou ukazovateľa FSR1. V prípade ak je FSR1 
menšie ako FSR0, tak je odoslaná ďalšia hodnota do PC. Ak FSR0 prekročí hodnotu 
posledného miesta pre ukladanie vzoriek, tak sa vypne časovač a ostávajúce hodnoty 
v pamäti sa odošlú naraz. 
Jednotlivé časti programu boli doplnené o možnosť zastavenia zberu pomocou 
testovania bitu RUN. Pri zistení jeho nulovej hodnoty sa program vráti na začiatok, 
vynuluje všetky hodnoty ukazovateľov a čaká na ďalšie spustenie. Z dôvodu 
jednoduchého zobrazenia nebola táto podmienka uvádzaná vo vývojovom diagrame 
(obr. 3.1). 
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6 Ovládacia aplikácia 
Aplikácia pre osobný počítač by mala vizuálne sprostredkovávať namerané hodnoty 
a pomocou nej by sa mali jednoduchou voľbou meniť požadované nastavenia snímacej 
jednotky. Pre jej tvorbu bolo využité vývojové prostredie Microsoft Visual Studio 2008 
používajúci jazyk Visual C++. 
Tabuľka 6.1: Riadiace slovo pre snímaciu jednotku 
Názov 
Počet 
bitov 
Význam pre osciloskop Význam pre logický analyzátor 
START 8 
Začiatok príkazu 
(ASCII hodnota '$') 
RUN 1 
Povolenie zberu 
(0 - zber zakázaný, 1 - zber povolený) 
OSC_LA 1 
Voľba funkcie jednotky 
(0 - osciloskop, 1 - logický analyzátor) 
EN_B 1 
Zapnutie kanálu B 
(0 - vypnutý, 1 - zapnutý) 
--- 
EN_A 1 
Zapnutie kanálu A 
(0 - vypnutý, 1 - zapnutý) 
--- 
T_EDGE 1 
Smer signálu pre spúšťanie 
(0 - rastúci, 1 - klesajúci) 
T_SRC 3 
Kanál pre spúšťaciu podmienku 
(0 - žiadny, 1 - kanál A, 2 - kanál B) 
Kanál pre spúšťaciu podmienku 
(0 - 7) 
AC_B 1 
Voľba väzby 
(0 - DC, 1 - AC) 
--- 
AC_A 1 
Voľba väzby 
(0 - DC, 1 - AC) 
--- 
GAIN_A 3 
Zosilnenie kanálu A 
(opačné poradie bitov) 
--- 
GAIN_B 3 
Zosilnenie kanálu B 
(opačné poradie bitov) 
--- 
LA_DIR 8 
Smer vývodov logického analyzátora 
(0 - výstup, 1 - vstup) 
LA_OUT 8 
Úroveň v prípade nastaveného výstupu 
(0 - L, 1 - H) 
SPD 16 
Nastavenie vzorkovacej frekvencie 
(1 - 65535) 
TRIG 8 
Hodnota spúšťacej úrovne 
(0 - 64) 
--- 
END 8 
Koniec príkazu 
(ASCII hodnota 'U') 
Tabuľka 6.1 ukazuje skladbu riadiaceho slova pre zostrojené zariadenie. Je zrejmé, 
že jednotlivé funkcie sa budú líšiť aj v ovládacích prvkoch. Preto je aplikácia rozdelená 
na dve časti (obr. 6.1). 
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 a) osciloskop b) logický analyzátor 
Obr. 6.1: Ovládacie prvky pre jednotlivé funkcie 
Výber požadovanej funkcie sa zobrazí hneď po spustení programu. V tejto voľbe sa 
tiež vyžaduje meno portu na ktorom zariadenie komunikuje. 
 
Obr. 6.2: Voľba funkcie 
Zber začína odoslaním príkazu (tabuľka 6.1) na základe nastavenia ovládacích 
prvkov. Po jeho odoslaní sa priebežne prijímajú a vykresľujú prichádzajúce hodnoty. 
Po prijatí 3072 bytov sa zber ukončí. V prípade že je nastavené opakovaný a nie len 
jednorazový zber, riadiace slovo sa odošle znova. 
Ak sú na osciloskope zapnuté oba kanály, tak sa vzorky z nich postupne striedajú. 
Prvá hodnota patrí kanálu A. 
Prepočet číselnej reprezentácie na skutočnú hodnotu napätia prebieha podľa 
vzťahu 
 𝑉𝑖𝑛 = 𝑘 ⋅  𝐷 − 127  , (6.1) 
kde Vin je zisťovaná hodnota napätia, D je číselná hodnota prijatá zo snímacej jednotky 
a k je konštanta závislá na zosilnení. Jej hodnoty sa dajú vypočítať ako 
 𝑘 =
2 ⋅ 𝑈𝑚𝑎𝑥
255
 . (6.2) 
kde Umax je maximálna hodnota napätia ktorá sa môže priviesť na vstup osciloskopu 
pri zvolenom napäťovom rozsahu. Tabuľka 6.2 obsahuje vypočítané hodnoty k. 
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Tabuľka 6.2: Dôležité hodnoty pre jednotlivé napäťové rozsahy 
GAIN_x 
Zosilnenie 
THS7001 
Celkový 
prenos 
vstupu 
Maximálne 
privádzané 
napätie 
Napätie 
na jeden diel 
obrazovky 
k 
pre prepočet 
v aplikácií 
110 -4 dB 0,11 ±11,02 V 2,76 V/div 0,08645 
001 2 dB 0,23 ±5,51 V 1,38 V/div 0,04323 
101 8 dB 0,45 ±2,76 V 0,69 V/div 0,02161 
011 14 dB 0,90 ±1,39 V 0,35 V/div 0,01087 
111 20 dB 1,80 ±0,69 V 0,17 V/div 0,00545 
Vzorkovacia frekvencia sa určuje podľa vzťahu 
 𝑓𝑆𝑀𝑃 =
𝑓𝑇𝑀𝑅
𝑆𝑃𝐷
 , (6.3) 
kde fTMR je nastavená frekvencia čítača (kapitola 5.2.4) a SPD je hodnota odosielaná 
v príkaze (tabuľka 6.1). Nastavená hodnota vzorkovacej frekvencie by nemala 
presiahnuť maximum aké dokáže program v snímacej jednotke spracovávať. 
V opačnom prípade môže dôjsť k vzorkovaniu neznámou frekvenciou, prípadne 
zariadenie prestane reagovať na povely a musí sa vyvolať jeho opätovný štart. 
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7 Záver 
V práci bol uvedený návrh snímacej jednotky osciloskopu a logického analyzátora 
pripojiteľného k osobnému počítaču. Následne bolo toto zariadenie skonštruované 
v domácich podmienkach, vrátane vytvorenia plošného spoja. Po zostrojení sa začal 
vyvíjať program. Po jeho čiastočnej funkčnosti sa pridala k vývoju riadiaca aplikácia 
pre počítač. Tieto dva programy boli na záver vytvárané súčasne, aby došlo k ich 
zladeniu. 
Konečné vlastnosti však zatiaľ nezodpovedajú teoretickým predpokladom. To sa 
týka hlavne frekvenčného rozsahu osciloskopu ako aj logického analyzátora. 
Rýchlosť logického analyzátora bola obmedzená v hlavne znížením taktovacej 
frekvencie použitím 6 MHz kryštálu, pretože pri hodnote 10 MHz nebolo možné 
nastaviť rýchlosť SPI čo najbližšie k možnému maximu. Ak by sa to dalo, rýchlosť 
vzorkovania logického analyzátora by vzrástla zo súčasných 600 kHz na 1 MHz. 
Vzorkovacia frekvencia osciloskopu je ovplyvnená riedením A/D prevodníka. Jeho 
zrýchlenie by sa dalo dosiahnuť zefektívnením kódu. Táto zmena by mohla spočívať 
v spúšťaní ďalšieho prevodu počas prijímania posledných bitov výsledku. Takisto by sa 
mohli dáta spracovávať počas odosielania a príjmu na SPI. 
Pri používaní takto realizovaného osciloskopu je potrebné dávať pozor 
na privádzané signály. Vstup totiž neobsahuje premenlivý antialiasingový filter, ktorý 
by menil svoju medznú frekvenciu so zmenou rýchlosti vzorkovania. Vznik aliasingu je 
však možné zistiť zmenou vzorkovacej frekvencie s následným sledovaním zmeny 
zobrazenia signálu. 
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A Simulácia vstupného deliča 
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B Prvotná realizácia vstupného zosilňovača 
 
Schéma zapojenia 
   
 Rozmiestnenie súčiastok Návrh plošného spoja (4,3 x 3,9cm) 
   
 Výstup bez privádzaného signálu Signál na vstupe a na výstupe 
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C Simulácia sumačného zosilňovača 
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D Realizácia invertujúceho meniča 
 
Schéma zapojenia 
   
 Rozmiestnenie súčiastok Návrh plošného spoja (3,0 x 2,7cm) 
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E Celková schéma zapojenia 
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F Návrh plošného spoja 
Rozmery: 12,4 x 9,5cm 
 
Vrchná vrstva 
 
Spodná vrstva 
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Osadenie súčiastok zvrchu 
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G Zoznam súčiastok 
Označenie Hodnota Puzdro 
C1 1u 1206 
C10 10u/25V RM2xD5 
C11 82p 1206 
C12, C23, C24, C25, C26 22u/25V RM2xD5 
C14 150u/25V RM2xD5 
C15, C16, C17, C18 100n 1206 
C19, C20 10n 1206 
C2, C3, C5, C6 68n 1206 
C21 4,7u 1206 
C4, C13 1u 1206 
C7, C8 22p 1206 
C9, C22 100u/25V RM2xD5 
CON1, CON2 BNC-Z 50RW  
D1, D2, D3, D4, D5, D6 1N4148 DO35 
D23 SB120 DO41 
D7, D8, D9, D10, D11, D12, 
D13, D14, D15, D16, D17, 
D18, D19, D20, D21, D22 
BAV103 MINIMELF 
IC1, IC3 TLC272P DIL08 
IC2, IC4 THS7001 HTSSOP20 
IC5 MAX1082 TSSOP16 
IC6 PIC18F4682P DIL40 
IC7 MAX735P DIL8 
IC8 FT232RL SSOP28 
L1, L3, L4 10uH D4xL9,5 
L2 22uH D4xL9,5 
Q1 6MHz HC49/U 
R1, R7 820k 1206 
R13, R14, R15, R16, R17, 
R18, R19, R20 
250 1206 
R2, R12 180k 1206 
R21 3M3 1206 
R3, R4, R8, R9 1k 1206 
R5, R10 4k 1206 
R6, R11 10k 1206 
RE1, RE2 DIP-1A05 DIL14 
SV1 S1G06  
T1, T2 BC557 TO92 
X1 MLW16A  
X2 USB1X90B PCB  
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H Úprava krabičky 
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I Frekvenčná charakteristika zosilňovača 
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J Výsledné vlastnosti 
Osciloskop  
Počet kanálov 2 
Rozsah vzorkovacej frekvencie 
v reálnom čase 
45 Hz - 80 kHz (pri použití jedného kanálu) 
45 Hz - 50 kHz (pri použití oboch kanálov) 
Veľkosť pamäte 3072 vzoriek (pri použití jedného kanálu) 
1536 vzoriek na kanál (pri použití oboch kanálov) 
Spúšťacie udalosti Bez čakania na udalosť 
Kanál A, Kanál B (rastúci alebo klesajúci signál 
s možnosťou zmeny úrovne, možnosť použitia kanálu 
ktorý sa nevyužíva na meranie) 
Frekvenčný rozsah vstupu (-3 dB) DC: 0 Hz - 200 kHz 
AC: 1 Hz - 200 kHz 
Vstupný odpor 1 MΩ 
Napäťové rozsahy ±11V, ±5,5V, ±2,7V, ±1,4V, ±0,7V 
Rozlišovacia schopnosť 8-bit 
 
Logický analyzátor  
Počet kanálov 8 
Rozsah vzorkovacej frekvencie 45 Hz - 600 kHz 
Veľkosť pamäte 3072 vzoriek na kanál 
Spúšťacie udalosti Voľba jedného vstupu (nábežná alebo dobežná hrana 
signálu) 
Úroveň meraného signálu TTL (0V - 5V) 
Maximálny prúd výstupu 20mA 
 
Napájanie  
Zdroj napájania USB 
Odoberaný prúd 270mA 
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K Zábery z riadiacej aplikácie 
 
Osciloskop 
 
Logický analyzátor 
 49 
L Fotografie realizovaného zariadenia 
 
 
 
